V> SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT 

*<J @ llljr BUNDESAMT FOR GEISTIGES EIGENTUM 

Erf indungspatent f iir die Schweiz und Liechtenstein 

Schweizerisch-Hechtensteinischer Patentschutzvertrag vom 22. Dezember 1978 

§ ® PATENTS CHRIFT as 



@ Gesuchsnummen 


2240/83 


@ Inhaben 

Volpi AG, Urdorf 


(§) Anmeldungsdatum: 


26.04.1983 


@ Erfmder: 

Rieder, Peter, Dietikon 
Buxbaum, Charly, Dr., Baden 
Schurmann, Robert, Stafa 


© Patent erteilt: 


15.12.1987 




@) Patentschrift 
vcroffentlicht 


15.12.1987 


@ Vertreten 

Ritscher & Seifert, Zurich 



© Verf ahren zum optischen Bestimmen der Oberflachenbeschaff enheit von Festkorpern. 

@ Bei diesem Verfahren wird das Beleuchtungslicht 
senkrecht auf die zu untersuchende Oberflache gerich- 
tet Von dem von der beleuchteten Flache zuruckgestreuten 
Iicht wird die Intensitat in mindestens zwei vorgegebenen 
Richtungen gemessen. Aus der Differenz dieser Messwerte 
wird ein Mass fur die Neigung der Streulichtkurve im vor- 
gegebenen Winkelbereich abgeleitet, das wiederum 
charakteristisch ist fur den gesamten Veriauf dieser Kurve, 
der von der Rauheit der Oberflache bestimmt wird. Die 
Intensitat des in der Richtung des Beleuchtungslichts 
zuruckreflektierten Lichts wird als Mass fur die thermische 
Abstrahlung verwendet 
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663473 

PATENTANSPROCHE 
J;.™\ hrei1 zum optischen Bestimmen der Oberf lachen- 
52S H n , he ' 1 Festk6r Pern, wobei ein BeleuchS£ 
HaH ^ ^* auf diese Oberflache gerichtet\vircl 

le InTenf e ,~T Ze,Chnet ' daSS ZUm **timmen der Sit 
die Intensitat des gestreuten Lichts in mindestens zwei unter 
sch.edhchen Polarwinkeln gemessen wird, dieTelner "enk 
l?,h h , t K" Uf , d, , e 0berf,ache "ehenden «"d das BeleucS^ 
lichtbundel schneidenden Ebene Iiegen und zum SL„ 

ISt^ 

2. VerfahrennachAnspruch I, dadurch gekennzeirh,w 

zum Messen des gestreuten und des reflektierten Lichts vom 
Messbereich entferntangeordnetsind und fur die Obertra 
gung des Beleuchtungslichts von der Lichtquelleln de„ Mess 
bereich undzumUbertragen des gestreuten und ^dLreflek 
tierten Lichts aus dem Messbereich zu den M^sseiS 
tungen Faserlichtleiter verwendet werden ™ SSeinncn - 
h=;' Verf * hren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet 
dass zum Bestimmen der ObernachenbeschaffenSeines 
Oder mehrerer Objekte die Messwerte einer MehSll £ zeit 

Ob^k^ feman< !f rf0l8C 3n ^chiedenen OrtSSSfi?* 
Objekts bzw. an den mehreren Objekten ausgefuhrte^Mes 
sungenintegriert werden. geiunnenMes- 

A»t Verf * hren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet 
J£J£?ZT immea , Abweich ""S ^ Oberflfchenbe 
ch^t^^T^ mehrerer ° b j ekte von ^r Oberf Ia- 
chenbwchaffenhe.t ernes Musters die an dem Muster gemes- 
senen Werte fur die Rauheit und/oder Abstrahlung gesSei 
chert u nd die Messwerte des einen oder der mehreren P 
Objekte m,t den bzw. dem gespeicherten Werten verglichen 

5. VorrichtungzurAusfiihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1 m,t einer ersten Einrichtung (50, 3^) zum 

Beleuchteneiner Oberf lache (40) eines !uf e„ e ; TraSatte 
oder einer Transportbahn befindlichen einstQckigenfestkor 
pers oder einer Festkorperschfittung mit einemSkrecnt 
auftreffender .Lichtbundel (4!)gekfnnzeichn™t luVcheSe 
zweite Einnchtung(32, 36, 52 bzw. 33, 37, 53)zum Messen 
der Intensrtatdes vom beleuchteten Bereich der Oberflache 
gestreuten Uchts, welche zweite Einrichtung mindestens 

d« vom beleuchteten Bereich (34) der Oberflache (40) in 
mindestens zwe, vorgegebenen Richtungen gestreuten Lichts 
vorgesehen sind, wobei die optische Achle (4 ijdes opdSn 

Achsen (42, 43) der optischen Einrichtungen (32 33) der 

Sun* St 5°°* hege - n ^durcheinedritteEin- 
S 'm ' 4) ZUm 2usatzh chen Bestimmen der ther- 

Einncntung (31, 38, 54) mit emem optischen System (3 1 ) 
zun. Empfangdes von dem beleuchteten Oberflacteibereich 

wobei d.eser dntten Einrichtung das gleiche optische System 
(3I)wieder ersten Einrichtung(50,35,31) 2 ugeordnerS 

6 Vornchtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die erste Einrichtung eine Lichtquelle 1 501 ent 

KK? e T-u Uchtleiter (35 >' EtoSfSchel 
Sachet" L,cht ^ e,1 « an S eor dnetistu„ddessenAustrL- 
flache mit emem zum Fokussieren des aus dem Uchtleiter 

austretendenLichtsaufderObernache(40)d™^ 
IweTteE^ 

IsSSu v T m "? d I StCnS ZWei °P tische Sterne (32, 
33) enttadt, von denen jedes Streulicht von dem beleuchteten 
Beretch (34) der Oberflache (40) in die EintritSSr e ines 
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zugeordne en Lrchtleiters (36 bzw. 37) einleitet sowie minde- 
stens zwe, Lichtempfanger (52, 53), von denen jede lm 
Bereich der Austrittsflache eines Lichtleiters angeordnet ist 
welche Lichtempfanger ein dem zugeleiteten LicWspre 
ST? eh f^5 s Signal erzeu 8 en un ° «ie dritte EnS- 
AuTi ( 3 ?) enthalt, dessen Eintrittsflach" der 
S 1 des f- lchtleiters 05) der ersten Einrichtung 
benachbart angeordnet ist und zum Einleiten des reflek 
tierten Lichts in den Uchtleiter (38) mit dem gleicSn opti- 
•o schen System (3 1 ) wie die erste Einrichtung zLmmen wirkt 
sowie einen dritten Lichtempfanger (54) 5amm enwirkt 
, 7\ Vo , r " cht " n g n ach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Uchtleiter (35) der ersten Einrichtung und 
,< £« Tu ^. cht,elter (38) in der dritten Einrichtung als 

SS^ i eUe H aU! r bH ? et SiDd ' deren Fasern ™ BeTeich der 
Austntts- bzw. der Eintrittsflache gemischt sind. 



DBvo r iKg tJlde Erfindungbetrifft ein Verfahren zum 

2 t chenBwtl ™ mender °berflachenbeschaffenheitvon 
Festkorpern, wobe, ein Beleuchtungslichtbundel senkrecht 
aufdiese Oberflache gerichtet wird und eine Vorrichtunfzur 
2s Ausfuhrung dieses Verfahrens. wncntung zur 

m Sit2 b p- IaChe ^ b ! SChaffenhcit von F «tk6rpern wird von 
mehreren Eigenschaften bestimmt, deren relative Bedeutung 
von der vorgesehenen Verwendung des Festkorpers abhangig 
ist. _ Erne fur die meisten Verwendungen wichtige Eigenschf ft 
£die Rauheit der Oberflache, die durch mecESch^ Abi 
ESn- ° be ^chenlinie direkt gemessen weSen 
,n^i^ i lg andiesem Messverfahren ist, dass es nur 
zum Messen der makroskopischen Rauheit, deren Profil mit 

35 dasRauhwtsprofillangsderVerschiebeliniederAbtastnadel 
auf emer festen Oberf lache erfasst wird und dass die Rauhd 

Oberflache, beispielsweise von einer Puler 
schicht, nicht besUmmt werden kann 

« wiSeuwo d r rnT" C H h ^ 
ZZr Z worden ' bei denen d«e durch die Oberflachenrauheit 

Ser^h S3U i!, eW ^ et Wird - Bei «ner ersten Gruppedieser 
lSST W1 u? d,C ° b - erf ISche mit schrS e einfallendem 
« refliktieZ r^K, nd Intemitat dM SP^gelwinkel 
S nil nl - t? fmessen (ZS. Fertigungstechnik 4/71 
S. 127). Dabe, ,st die Intensities reflektierten Lichts nicht 

h^iZ n dC AK Ur n h d l e inte gralen OberflachenunebVnhe" ten 
bedingten Oberflachenrauheit abhangig, sondern auch von 
der Strukturd^ser Rauheit, die beispielsweise als Foffe der 

kann. Die Folge davon ist, dass bei diesen Verfahren die 

aUC . h Stark vo ^ Wnkel zwischen der 
Ebene, tn der das beleuchtende und das reflektierte Licht 
hegenundderVorzu^^ 

SS^f - « C - ZWeiten Gn, PPe richer Verfahren 
Ztt w ^ bC1 ? a - h f mh sen krecht einfallendem Licht 
beleuchtet und die Intensitat des Streulichts lings eines 
durch die M,tte des Beleuchtungslichtbundels vfrlauSiden 
^ t Kr f ,sb fgens gemessen (ZS. Feinwerktechnik und Mess 
« techmk 91, 983/2, S. 63). Die Auswertung der sTreuung eines 

senkrecht emfallenden LichtbundelsermlglichtbTsLre 
Rauheitsbestiinmungen als das Messen der RefleSTm 
Spiegelwinkel der schrag einfallenden Beleuchtung har a ber 
den Nachtei 1 dass zum Trennen des Beleuchtun^Jd des 
« Streuhchts em halbdurchlassiger Spiegel erforderiich isfder 
dasauszuwertendeStreulichtschwacht und einen Teil des 
Beleuchtungslichts dem Streulicht uberlagert, und das^ Sr 
die Auswertungeme Mehrzahl Lichtempfanger benotigt 
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werden7die langs des beschriebenen KreisEogens angeordnet 
sind. Bei den bisher bekannten Vorrichtungen wird die 
Mehr2ahl der Lichtempfanger sequenziell abgetastet, was die 
Messgeschwindigkeit beeintrachtig. 

Der vorliegenden Erf indung liegt darum die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zum beruhrungslosen Bestimmen 
der Oberf lachenbeschaf fenheit von Festkorpern anzugeben, 
dessen Ergebnisse mit der mechanisch gemessenen tatsach- 
lichen Rauhtiefe gut korrelieren, und besonders bei mikro- 
strukturierten festen und losen Oberflachen nur eine gcringe 
Abhangigkeit von der Richtung der Struktur aufweisen und 
darum gut reproduzierbar sind, dessen Beleuchtungs- und 
Streulicht nicht durch optische Mittel voneinander getrennt 
werden miissen und das mit einer Mindestanzahl an Licht- 
empfangern ausgefuhrt werden kann. Fur viele Werkstiicke 
wird die geforderte Oberf lachenbeschaf fenheit nicht nur 
hauptsachlich durch die Rauheit, sondern ebenso durch die 
thermische Abstrahlung bestimmt. Das gilt beispielsweise 
fiir Teile in Verbrennungskraftmaschincn, aber auch fur 
Bauelemente der Mikroelektronik. Der Erfindung lag darum 
die weitere Aufgabe zugrunde, das Verfahren zum 
Bestimmen der Oberflachenrauheit durch ein weiteres Ver- 
fahren zum gleichzeitigen Bestimmen der thermischen 
Abstrahlung zu erganzen. 

Bei der Losung dieser Aufgabe war davon ausgegangen 
worden, dass bei der uberwiegenden Mehrzahl mikrostruktu 
rierten Oberflachen die Intensitat des von einem senkrecht 
einfallenden Lichtbundel erzeugten Streulichts als Funktion 
des in einer senkrecht auf der Oberflache stehenden und die 
Mittelachse des Beleuchtungslichts schneidende Ebene lie- 
genden Beobachtungswinkels praktisch eine Gausssche 
Verteilung aufweist, bzw. als Glockenkurve darstellbar ist, 
deren ansteigender und abfallender Ast etwa spiegeisymme- 
trisch zur genannten Mittelachse veriaufen. Weiter war 
gefunden worden, dass die durch die Rauheit bestimmte 
Form dieser Glockenkurve aus der Steilheit eines relatiy 
kleinen Teils der Kurve bzw. eines Kurvenasts extrapoliert 
werden kann. 

Bei der Losung der weiteren Aufgabe war davon ausge- 
gangen worden, dass gemass dem bekannten Kirchof fschen 
Gesetz die thermische Abstrahlung einer Oberflache zahlen- 
massiggleich dem Absorptionsvermogen ist, und dass fur 
solche Oberflachen, die fur die auftreffende Strahlung 
undurchlassig sind, die Abstrahlung gleich dem Einheitswert 
minus der Reflexion ist. 

Das erfindungsgemasse Verfahren ist darum dadurch 
gekennzeichnet, dass zum Bestimmen der Rauheit die Inten- 
sitat des gestreuten Lichts in mindestens zwei unterschied- 
lichen Polarwinkeln gemessen wird, die in einer senkrecht 
auf der Oberflache stehenden und das Beleuchtungslicht- 
bOndel schneidenden Ebene liegen und zum Bestimmen der 
thermischen Strahlungseigenschaften der Oberf lache die 
Intensitat des in der Richtung des Beleuchtungslichtbundels 
ref lektierten Lichts gemessen wird. 

Dieses Verfahren ermoglicht die gut reproduzierbare, von 
der Richtung einer Mikrostruktur weitgehend unabhangige 
und mit der mechanisch gemessenen Rauhtiefe gut korreher- 
bare Bestimmung der Rauheit. Weiter sind bei dem Ver- 
fahren das Beleuchtungslichtbundel und die mindestens zwei 
Streulichtbundei raumlich voneinander getrennt, und fur die 
Bestimmung der Form der Streulichtkurve werden nur min- 
destens zwei ortsfeste Lichtempfanger bendtigt. Das Ver- 
fahren kann darum mit einer relativ einfachen Vorrichtung 
und auch von wenigqualifiziertem Personal ausgefuhrt 
werden und eignet sich darum besonders fur die industrielle 
Rauheitsmessung und die Messung der Kornung von losen 
Oberflachen im «on-line»-Betrieb . 

Da im allgemeinen die thermische Abstrahlung einer 
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Oberflache zunimmt, wenn dieTSffTheit abnimmt, ermog- 
licht die gleichzeitige Bestimmung von Rauheit und Abstrah- 
lung, diese beiden Eigenschaften fur eine gegebene Verwen- 
dung zu optimieren. Eine zum Ausfiihren der beiden Ver- 
s fahren geeignete Vorrichtung enthalt eine erste Einrichtung 
zum Beleuchten einer Oberflache eines auf einer Tragplatte 
oder einer Transportbahn befindlichen einstuckigen Festkor- 
pers oder einer Festkorperschuttung mit einem senkrecht 
auftreffenden Lichtbundel und ist gekennzeichnet durch 
10 eine zweite Einrichtung zum Messen der Intensitat des vom 
beleuchteten Bereich der Oberflache gestreuten Lichts, 
welche zweite Einrichtung mindestens zwei Lichtempfanger 
aufweist, die zum Empfangdes vom beleuchteten Bereich der 
Oberflache in mindestens zwei vorgegebene Richtungen 
is gestreuten Lichts vorgesehen sind, wobei die optischcn 
Achsen der ersten Einrichtung und der Lichtempfanger der 
zweiten Einrichtung in der gleichen, senkrecht auf der Ober- 
flache stehenden Ebene liegen, und durch eine dritte Einrich- 
tung zum zusatzlichen Bestimmen der thermischen Strah- 
20 lungseigenschaft der Oberflache, welche dritte Einrichtung 
mit einem Lichtempfanger zum Empfang des von dem 
beleuchteten Oberflachenbereich insenkrechter Richtung 
reflektierten Lichts vorgesehen ist, wobei dieser dritten Ein- 
richtung das gleiche optische System wie der ersten Einrich- 
25 tung zugeordnet ist. 



Nachfolgend wird das Verfahren anhand einer zu dessen 
Ausfiihrung geeigneten Vorrichtung und mit Hilfe der 
Figuren beschrieben. Es zeigen : 

30 . . 

Fig. 1 die Intensitat des Streulichts in Abhangigkeit vom 
Beobachtungswinkel fur zwei Oberflachen unterschiedlicher 
Rauheit, aufgezeichnet in kartesischen Koordinaten, 
Fig. 2 die schematische Darstellung eines Messkopfs mit 
35 den optischen Einrichtungen und 

Fig. 3 das Blockschema einer elektronischen Schaltung 
zum Auswerten der vom Messkopf erzeugten Signale. 

Die Fig. 1 zeigt ein kartesisches Koordinatensystem mit 
40 zwei an Oberflachen unterschiedlicher Rauheit gemessenen 
Streulichtkurven. Langs der Ordinate ist die Intensitat des 
Streulichts in willkurlichen Einheiten aufgezeichnet, langs 
der Abszisse der Streulichtwinkel gegenuber der Senk- 
rechten, d.h. der Einfallsrichtungdes Beleuchtungslichts. 
45 Die Kurve 1 1 wurde an einer Oberflache gemessen, die 
Unebenheiten mit einer Tiefe von etwa 0,025 u,m und ohne 
mikroskopisch erkennbare Orientierungaufwies. Die Kurve 
12 wurde an einer Oberflache gemessen, deren Uneben- 
heiten eine Tiefe von bis zu 0,2 urn und bei mikroskopischer 
so Betrachtung eine klare Orientierung (Schleifspuren) zeigte. 
Die Ebene, in der die der Kurve 1 2 entsprechenden Intensi- 
taten des Streulichts gemessen wurden, verlief praktisch quer 
zur Richtung der Schleifspuren. Die Figur zeigt deuthch, 
dass die Breiten 13, 14 der Streulichtkurven 1 1, 12beider 
55 Halfte der maximalen Intensitat 26 bzw. 27 urn so kleiner 
und folglich die Steilheit der Kurve urn so geringer ist, je 
geringer die Rauheit der streuenden Oberflache ist. Weiter ist 
aus der Fig. 1 zu ersehen, dass der Verlauf der Kurven in 
einem begrenzten und dem senkrechten Einfallswinkel 
60 benachbarten Winkelbereich durch eine gerade Lime 1 7 bzw. 
18 angenahert werden kann. Wie jeder Fachmann sofort 
erkennt, lasst sich der Verlauf der Streulichtkurve, wenn das 
Verteilungsgesetz der Lichtstreuung etwa einer Gaussschen 
Verteilung entspricht, aus der Steilheit eines zwischen zwei 
65 benachbarten Streuwinkeln liegenden Kurvensegments 
extrapolieren. Wenn die beiden fiir diese Bestimmung ver- 
wendeten Streuwinkel, im gezeigten Beispiel 3° und 6°, vor- 
gegeben sind, genugt es dann, die Differenz zwischen den bet 
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ttortJuSSSS: ^ chtun ^tun g2 uruck re flek- 
Sw^ 

43 bezeichiw cin^;- • • cht ' dessen Achsen mit 42, 

Split- 

P-™er5^ 

Gle,ch„chter67, 68 bzw. 69 und ein TiefSmSvl 72 
cm von der Lichtquelle 50 vom optischen System 51 in den 



20 



50 



55 
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Lichtleiter 35 eingeleitet. Das aus dem Lichti<»; t » 
tende Licht wird vom optis^f^f^S^ 

optischen Systemen 32 und mXES^^*" 
• gangssigna, n^^iS^S!!^^^ 

gnale und -Komponenten ausgefiltert Im er<*J?nirr atorsi 
verstarker 11 wW* a "°e c ""cn. im ersten Differenz- 
ZZa - das Aus S a ngssignaI des Tiefpassfiken: 71 

I° m ^ US ^^ n ^ dKTief I«^ilters72subErt Wfe 
aus der vorgang.gen Beschreibungzu ersehen Lf ent 

system aufgenommenen urn 3° eceon HiV fis^k c " , 
geneigten bzw. dem vom ogeSjS^^SSS^ 

« spSS Sff? lC b ^ en Messwi nkelkonstantsind Unt- 
» sP richt aieD,fferenzdesgemessenenStreulichts dhwl. 
Ausgangss.gnal des ersten Dif FerenzveSS ft£ w ^ 

dergesamten Streulichtkurve wie e im&fm irJ J F if Uf 

69undTiefpassfilter73we;de„SS e t s fiStE?*" 

zweiten DiffereSvSkS '"'^""^gnal wird im 
Spannungsubtrahie^L^ 

zwe, optischen Syste m enwe«lfndTe^ke^;A^n ,I,lr 

EJdl^ 



40 



t*«n-^ r -ricien K-urvenverlauf eingestellt 1 
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licher Festkorper vorgesehenen Vorrichtung verschwenkbar 
angeordnet werden oder fur die «on-line»-Bestimmung an 
gleichen, vor gegebenen Festkorpern mil optimalcr Neigung 
fest voreingestellt werden. Zwischen der Lichtquelle und 
dem Beleuchtungslichtleiter kann ein Zerhacker eingesetzt 
werden, der Lichtimpulse erzeugt, deren Folgefrequenz mit 
der Vorschubgeschwindigkeit des oder der zu prufenden 
Festkdrperoberf lachen abgestimmt ist. Bei einer solchen 
Ausfuhrungsform wird vorteilhafterweise auch eine Syn- 
chronisiereinrichtung fur die drei elektronischen Signalka- 
nale verwendet, beispielsweise eine von den Lichtimpulsen 
gesteuerte Schwellwertschaltung, die eine zwischen dem 
Gleichrichtcr und dem Tiefpassfilter jedes Kanals ange- 
schlossenen «sample-and-hold»-Schaltung steuert. Eine der- 
artige Anordnung ist besonders vorteilhaft, wenn die zu 
untersuchende Festkorperoberf lache gekrummt oder ein 
Gitter ist. Es ist auch moglich, in der Verbindungsleitung 
zwischen dem Ausgang jedes der Differenzverstarker und 
der Anzeigeeinrichtung eine Summierschaltung vorzusehen, 
der zusatzliche einstellbare Signalc zugeleitet werden. Solche 
Signale konnen als Korrekturwerte verwendet werden, um 
durch das Material der untersuchten Oberflache und/oder 
deren vorgangige Bearbeitung erzeugten Abweichungen der 
bestimmten Rauheit und Abstrahlung zu berichtigen. Zwi- 
schen dem Ausgang jedes Dif ferenzverstarkers oder der 
Summierschaltung und der Anzeigeeinrichtung konnen auch 
Komparatoren angeschlossen werden. Diese ermoglichen, 
bei der laufenden Kontrolle der Rauheit und/oder der 
Abstrahlung im «on-line»-Betrieb zuerst mit Hilfe eines 
Musters die optimalen Werte zu bestimmen und die zulas- 
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sigen Abweichungen vorzugeben und ein Signal zu erzeugen 
oder beispielsweise cine Auswurfeinrichtung zu betatigen, 
wenn die Rauheit und/oder die Abstrahlung einer Festkor- 
peroberflache nicht innerhalb des vorgegebenen Toleranzbe- 

5 reichs liegen. Anstelle der im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel 
als Drehspulinstrument ausgebildeten Anzeigeeinrichtung 
konnen auch als Digitalanzeige ausgebildete Einrichtungen 
verwendet werden. Die Anzeigeskala kann in willkurliche 
oder in Rauheits- bzw. Abstrahlungseinheiten untcrtcilt sein. 

10 Anstelle einer Anzeigeeinrichtung kann auch ein Schreib- 
automat oder beispielsweise ein rechnerkompatibler Aus- 
gang verwendet werden. 

Bei einer praktisch erprobten Ausfuhrungsform der neuen 

is Vorrichtung betrug der Abstand zwischen den optischen 
Systemen im Messkopf und der zu untersuchenden Ober- 
flache zwischen 50 bis 100 mm. Der vom Beleuchtungslicht- 
biindcl ausgeleuchtete Bereich war quatratisch mit einer Sei- 
tenlange von etwa 2 mm. Das Beleuchtungslicht wurden in 

20 2000 Impulse/Sekunde zerhackt, was einer Dauer der Einzel- 
messung von 0,5 m/sek. entsprach bzw. einer Vorschubge- 
schwindigkeit derzu untersuchenden Oberflache von 
4 m/sek. Diese hohe Messgeschwindigkeit wird durch die 
simultane Auswertung der elektronischen Signale erreicht, 

25 im Gegensatz zu den bekannten Vorrichtungen, bei denen 
die Signale sequenziell verarbeitet werden. Reproduzierbare 
Ergebnisse konnten auch an einem Gitter beobachtet 
werden, dessen Drahtdurchmesser 0,2 mm betrug und dessen 
Vorschub unter dem Messkopf mit der Impulsfolge^des 

30 Beleuchtungslichtssynchronisiert war. 
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